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Erdbebensicherung durch schwingungsentkoppeite 
Lagerung von Gebauden und Objekten uber 
virtuelle Pendel mit langer Periodendauer 

5 Zusammenfassung 

Es wertlen ein Verfahren und 2wei Vorrichtungen mit Anwendung des Verfahrens be- 
schrieben zur schwingungsentkoppelten Lagerung von ennpfindlichen Objekten, Geraten, 
Bauwerken, wie Tunmen, Brlicken, Industrie-, Chemie- und Nuklear-Anlagen mittels virtueller 
Pendei, deren Periodendauer der Eigenschwingung wesentlich linger ist als die der ubiichen 

10 Erdbebenschwingungen, so daS horizontale Schwingungen der Basis durch Erdbeben nicht 

auf das Bauwerk ubertragen werden. 

Die Obertragung vertikaler Schwingungen der Basis auf den Baukorper kann dorch inte- 
grierte vertikale Federung mit sehr flacher Kennung, vorzugsweise mittels hydropneu- 
matischer Federungselemente weitgehend getilgt und durch Dampfungselemente unterdruckt 

15 werden. 

Die Zentrierung des Objekts in der mittleren Ruhelage erfolgt uber mindestens zwei 
Haltevonichtungen, die eine Ruckhaitekraft entsprechend den starksten auf das Objekt ein- 
wirkenden WindkrSften bereitstellen und bei groSeren Horizontalkraften, wie sie bei Erd- 
beben auftreten, das Objekt zur ungestorten horizontalen Bewegungsmoglichkeit gegenuber 
20 der Basis freigeben, 

1 3 Anspruche, 28 Zeichnungen 
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Anwendungsbereich der Erfindung 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren und entsprechende Vorricht- 
ungen zur Schadensverhinderung an Gebauden und anderen Strukturen im Falle von 
Bodenbewegungen mit GefMhrdungspotential wie bei Erdbeben. 

Aufienjem kann das Gebaude oder Objekt bei Luflkraften. welche die Staudrucke 
starkster Winde ubersteigen, wie sie durch Explosionen in der Nahe eines GebSudes 
hervorgerufen werden kfinnen. in jeder Richtung ausweichen und somit die Luflkraft- 
Momente verringem. 

Die Erfindung stellt ein erdbebenunempfindliches Tragsystem dar zur Lagerung und Stiitz- 
ung von Strukturen aller Art wie Gebaude. Brucken. Turme, Industrie- und Nukiear-Anlagen 
Oder sonstiger Objekte, das zwischen Fundament und getragener Struktur angeordnet ist und 
verhlndert, daB diese den wechselnden horizontalen Erdbebenbewegungen und Beschleuni- 
gungen und den daraus hervorgerufenen Kraften aus der Dynamik der schwingenden Be- 
wegung ausgesetzt wird, urn sie so vor den zerstorerischen Einwirkungen durch Erdbeben zu 
schtitzen. 

Das zur Anwendung gelangende Verfahren bewirkt, dafi die Periode der Eigenschwingung 
so veriangert wird, daS die damit verbundene Bewegungstragheit dazu fuhrt, dafi das Objekt 
der oszillierenden Erdbebenbewegung der Basis nicht mehr folgen kann. Der SchuU der 
Objekte ist hierbei so weitgehend, dafi die zu schutzenden Gebaude oder Aniagen in Ruhe- 
lage bleiben, selbst bei Beben groGter Magnitude. 

Somit wird das Objekt gegenuber der horizontalen Bewegung des Bodens vollstandig iso- 
liert, es handelt sich also urn eine wii*kungsvolle Basis-Isolation durch Abstutzung uber 
virtuelle Pendel langer Periodendauer 

Die Auslegungsparameter sind in weiten Grenzen wahlbar. Hierdurch kann der Unter- 
schied zwischen der Frequenz der Eigenschwingung des Systems und den Frequenzen 
ublicher Erdbebenschwingung so groS gewahit werden, 6aQ> die Schwingsysteme des Ge- 
baudes und der Basis weitestgehend entkoppelt werden, so daG die getragene Struktur in 
Ruheiage verbleibt. 

Bei der erfindungsgemaSen Losung werden keine Energlen umgeleitet, umgewandelt oder 
absortDiert. sondem es wird keine Bewegungsenergie in den Baukorper ubertragen. 

Da dem Baukorper keine schnell wechselnden Bewegungen aufgezwungen werden. 
werden auch keine aus Beschleunigungen hervorgerufenen Massenkr^fte wiricsam. Erd- 
bebenschaden werden verhutet. 

Aus diesem Grund werden auch keine erdbebenbedingten konstruktiven Verstari^ungs- 
maanahmen fur die Geb^udestmktur notwendig. wie sie fur Standard-Bauweisen durch Bau- 
vorschriften zum Erdbebenschutz gefordert werden. 

Besonders bei der Errichtung von sichertieitssensitiven Aniagen, bei denen Zerstorxjngen 
zu weitergehenden FolgeschSden fuhren kc3nnen, wie bei kemtechnischen Einrichtungen und 



Friedheim Bierwirth 



Erdbebensinherung 
-4- 



Chemieanlagen mit gef§hr1ichen Stoffen hat die Sicherung gegen Erdbebensch^den eine 
besonders wicMige Bedeutung. 

Der so weitgehende Schutz w§re auch besonders nutzlich bei KrankenhSusem, die Im 
Katastrophenfall auch wShrend der Nachbeben ungestert in Funktion bleiben konnten, wenn 
bereits Katastrophenopfer zu versorgen sind. 

Hintergrund 

Schnell wechselnde dynamische Erdbebenkrafte 

Bei Erdbeben treten horizontale und vertikale Bodenschwingungen auf. Geb^udekorper, 
die uber konventionelle Fundannente mit dem Boden verbunden sind, werden durch die 
Bewegung der Fundamente in Schwingung versetzt. 

Die trage Masse des Baukorpers, die im Schwerpunkt des Baukorpers wirksam wird, setzt 
der erdbebenbedingten Bewegung des Fundaments einen Widerstand entgegen. 

Proportional zu den Beschleunigungen wShrend der Fundamentschwingungen entstehen 
Schubkrafte hauptsachiich im unteren Gebaudekorper bei fest mit dem Fundament verbun- 
denen und im festen Untergrund verankerten Gebauden. Die GroSe dieser Basis-Scherung 
ist der HaupteinfluS bei Zerstorungen durch Erdbeben. 

In der Praxis hat sich gezeigt, daG besonders die horizontale Bewegung des Bodens und 
die dabei auftretenden Beschleunigungen, die auf die Gebaudemasse ubertragen wenden, 
gefahrdende Schubkrafte und Spannungen im Baukorper hervorrufen, die das Geb^ude zer- 
stdren konnen. 

Haufig wird das bodennahe Stockwerk durch Scherung zerstdrt, wahrend dariiber befind- 
liche Stockwerke weitgehend unbeschadigt bleiben und allenfalls als Folge durch Kippen des 
Gebaudes oder Herabfallen des oberen Gebaudeteiis Beschadigungen erfahren. 

Anders sind die Erdbebenauswirkungen bei Gebaudegrtindungen auf welcherem Unter- 
grund wie auf trockengelegtem ehemaligem Feuchtgrund wie Moor oder Schwemmland. 

Hler sind tiefergehende Pfahlgrundungen notwendig, weiche die Schwingungen des 
Untergrundes erst auf die daruber beflndliche Geb^udestruktur ubertragen. Spitzenwerte der 
hbrizontalen Beschleunigungen werden bereits im Fundamentbereich in der tiefreichenden 
Einbettung in das umgebende weichere Erdreich gedSmpft und gemindert. Die impulse an 
der Bodenoberflache haben nicht mehr die ursprtingliche HSrte, dagegen konnen die Be- 
wegungsamplituden durch die weiche Lagerung verstarict auftreten. Bei moglichem Schwan- 
ken der Hochachse des Gebaudes durch den weichen Untergrund erhalten die oberen Be- 
reiche des Gebaudes graSere Schwingweiten als der Boden. In solchen Fallen setzen die 
primaren Zerstorungen im oberen Bereich des Gebaudes ein. 

Die bei Erdbeben auftretenden vertikalen Beschleunigungen haben ohnehin gegenuber 
den horizontalen Beschleunigungen eine geringere GroBe und werden im allgemeinen von 
den tragenden Stmkturen eines Bauwerks ohne GefMhrdung ertragen, da die 
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Gebaudeausiegung in Hinblick auf die vertikaien Lasten grundsatzlich mit einem statischen 
Lastvieifachen als Sicherheitsfaktor erfolgt. 

Der Schwerpunkt eines Baukorpers liegt durchweg oberhalb seiner Grundfiache. Die Be- 
wegung der Basis muG also auf den Schwerpunkt des Gebaudes ubertragen werden. Die 
durch den Baukorper zu leitende Kraft in Form von Schub ist die Reaktion der Tr^gheit der 
Masse in der GroGe des Produkts aus Masse und der auf die Masse einwirkenden Beschleu- 
nigung. 

Abhangig von dem zur Anwendung gelangten Baustoff werden be! irgendeiner GroSe der 
auftretenden Beschieunigung die Grenzwerte der Festigkeit der Struktur en-eicht und iiber- 
schritten werden. 

Deswegen ist bei einer ubiichen stan" mit der Basis verbundenen Gebaudestruktur keine 
wirkliche Erdbebensicherheit erreichbar. 

Bei irgendeiner Erdbebenstarke und der damit verbundenen Beschieunigung wird jede 
Gebaudestruktur, die uber Fundamente fest mit der Basis vertunden ist Oder nur geringe 
Verschiebbarkeit gegenuber der Basis zulaBt, versagen mussen. 



Bewertung der konventionellen Methoden, Sicherheit gegen Erdbeben zu 
erreichen 

Die Gebaude-Konstmktionsrichtlinien in erdbebengefahrdeten Regionen beruckslchtigen 
in der Regel eine festgelegte geringere Erdbebenstarke, wie sie aus statistlschen Betrachtun- 
gen in haufigeren Vorkommnissen wahrscheinlich ist, und bestimmen danach die Auslegung 
fur die notwendige Festigkeit der Gebaudestrukturen. 

Hierbei werden zunehmend besonders Mogiichkeiten berucksichtigt, die darauf abzielen, 
in bestimmten Bereichen der Gebaudestruktur ElastizitMten vorzusehen, wodurch bei elastl- 
schen Verformungen der Gebaudetragstruktur die Krafte, die durch die Struktur zu uber- 
tragen sind. drtlich gemindert werden konnen. dadurch daG die daruber befmdiichen 
Masseanteile des Gebaudes durch die elastischen Verformungen gegenuber der einleitenden 
Bewegung zuruckbleiben und hierdurch die Spitzenwerte der Beschleunigungen reduziert 
werden. 

Bei Erdbeben. deren Auswirkungen die den Bauvorschriften zugrundeliegenden Be- 
dingungen uberschreiten, wird deshalb Zerstdrung und Gef^hrdung auftreten, wie Erdbeben- 
vorkommnisse der letzten Zeit deutlich gezeigt haben. 

Man mufi somit feststellen, daS die Methoden der erdbebensicheren Auslegung der Ge- 
baude durch entsprechende Berechnung und Dimensionierung bei stMrkeren Beben unzu- 
reichend sind. 

Nach den Erdbebensicherheits-Bauvorschriften werden sogenannte Referenzbeben defi- 
niert, fur die nach den Methoden der Auslegungsberechnung eine Sicherheit fur die 
zugrundegelegten Lastfaile nachgewiesen werden muS. 
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Die hierbei zu treffenden Annahmen bezuglich des GebMudeverhaltens und der Stmktur- 
Elastizitaten haben einen hohen Grad an Unsichertieit. 

Die diesen Referenzbeben zugrundeliegenden Beschleunigungen werden bei realen 
Beben hSufig uberschritten, mitunter auch erheblich. 

Eine Auslegung auf solche Extremfalle wMre ohnehin technisch nicht durchftihrbar. 
Bei Extrembeben versagen alle konventionell gestalteten Strukturen. 

Die bisherige Meinung der Fachwelt, daS die zerstorerischen Einflusse der Erdboden- 
bewegungen und der hierdurch einwirkenden Kr^fte auf ein Bauwerk durch eine iufierst feste 
Konstruktion oder durch Anwendung von elastischen und schwingungsdannpfenden Gliedem 
ausgeschaltet werden kdnnen. hat sich augenscheinlich nicht bestStigt. 

Auch die Vorsteilung. daS durch Reibung bzw. Dampfung ein schidlicher EinfluS aus der 
Erdbebenbewegung gemindert werden kann, erscheint aussichtslos. 

Von der Energie, die durch die Erdbebenbewegung in das Gebaude transferiert wird, kann 
der Anteil, welcher der 2erst6mngsarbeit durch Wegfuhren, oder richtiger ausgedriickt, durch 
Umwandlung in Warme z. B. durch Dampfung entzogen wenjen konnte, nur bei einem relativ 
geringen Prozentsatz bleiben. 

Bei starken Beben kann eine angewendete DSmpfungsreibung die zerstorerische Wirkung 
eines Erdbebens nicht verhindem. 

Die Berechnungsmethoden nach den gesetziichen Baunonmen gehen von stark 
vereinfachten Lastfail-Modellen aus. Diese vereinfachten Verfahren liefem auch 
ungenugende Genauigkeit der Resultate. Es ist auch nicht mogiich, durch Analyse 
herauszufinden, welches Bauteil als erstes versagen wird und damit ein Einsturzen des 
Gebaudes einleltet. Diese Auslegungsberechnungsmethoden fur Gebaude konnen allenfails 
dazu dienen, daS in jeweiligen Regionen regelmaSig wiederkehrende schwache Erdbeben 
von den Gebauden ohne gefShrdende Sch^digungen ertragen werden. 

Bei einem Erdbeben, bei dem die in den Bauvorschriften vorgesehenen Werte 
uberschritten werden, Ist ZerstcSmng und Gefahr fur Menschenleben zu en/varten. Die 
SchluSfolgemng daraus ist, dafi diese Methoden unzureichend sind, wirklich erdbebensichere 
Gebaude zu ersteilen. " 



Stand der Technik 

Fundament-Isolation der Gebaudestruktur 

Das Bemuhen, die Erdbebensicherheit fur Gebaude zu erhdhen. hat zu einer groGen Zahl 
von neuen Losungen gefuhrt, die ihren Niederschlag fmden in den Patent-Veroffentlichungen. 

Unter den technischen Ldsungen zur Sicherung von Gebauden gegen Erdbebenschaden 
sind Einrichtungen bekannt , die zusatzlich zur ubiichen Strukturauslegung und Bemessung 
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nach. Regelwerken zur Anwendung kommen, die da s Ge baude vom FundamenUrennen und 
uber bewegliche Auflager verbinden Oder uber Glieder mit Gelenken stutzen. 

Diese Gmppe der technischen LQsungen. die zum Bereich Basis-Isolation gehSren, hat 
eine besondere Bedeutung. 

Die Fundament-Isolation der Gebaudestruktur emndglicht denn Baukorper gegenuber der 
Basis eine Beweglichkeit in gewissen Grenzen. 

Bei einer Art der Fundament-Isolation wird der Baukorper auf Blocken gelagert, die aus 



honzontai gescnicnieien Lamenen auo wcutiociw^i, 

Diese Biocke haben vertikal eine hohe Lastaufnahmefahigkeit, gewahrleisten dennoch 
horizontal eine Verschiebbarkeit der oberen gegenuber der unteren Platte des 
Isoiationsblocks. 

Diese Biocke haben horizontal einen begrenzten Hub der Beweglichkeit. 

Mit zunehmender Verechiebung aus der Mitteliage erfolgt eine zunehmende Versteifung 
der Biocke also eine Zunahme der Verschiebekraft. 

Bei Lagemng von Gebauden auf solchen horizontal elastischen Blocken werden die 
Spitzenwerte der Beschleunigungen gemindert durch Federung und DSmpfung. Die 
Ubertragung der Bewegung des Bodens auf das Gebaude erfolgt dennoch in einem 
bestimmten AusmaS. 

Bei groGen Schwingamplituden des Bodens konnen die ubertragenen Bewegungen auf 
den Baukorper ertieblich sein, und die Bewegungen des Gebaudes in oberen Bereichen 
konnen durch eine Art Peitscheneffekt verstarkt werden. 

Bei einer anderen Art von Fundament-Isolation wird der Baukorper auf der Basis uber 
rollende Oder gieitende Korper gestutzt, die sich zwischen zwei konkaven Flatten Oder einer 
ebenen Platte und einer konkaven Platte bewegen konnen, so daG dieser Stutzpunkt des 
Gebaudes auf der oberen Platte sich bewegt wie an einem Pendel aufgehangt. 

Bei der Abstutzung uber Rollkorper ergeben sich Probleme im Hinblick auf die damit 
vertDundenen hohen Pressungen an den Benihrnngsflachen. Hierdurch werden besondere 
Anfordeamgen an die Materiaiien und die Oberflachen der beteiligten Teile gestellt. 
AuGerdem kSnnen bei dieser Art der Abstutzung keine negativen Krafte ubertragen werden. 

Es konnen auch zwischen ebenen Flatten Stutzkorper angeordnet sein. deren 
Krummungsradius an den Bertjhmngsflachen zu den Flatten groGer ist als die Hohe des 
Korpers. 

Hierdurch wird die obere Platte, ein Stutzpunkt des Getragenen beim pendelnden AbroUen 
des Stutzkorpers angehoben und es entsteht auch ein Bewegungsvertiaiten des Stutzpunktes 
wie an einem Pendel h^ngend. 

Bei einer weiteren Art der Fundament-Isolation werden Stutzpunkte der Gebaudestruktur 

an Pendein aufgehangt. 
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Durch die Pendeigeometrie ist das Bewegungsverhaiten des Systems bestimmt. Die 
Abmessung der Pendel bestimmt die Periodendauer der Eigenschwingung. Der Grad der 
Verschiedenheit der Eigenschwingung von der Schwingung des Bodens bestimmt das 
Bewegungsverhaiten der an Pendein aufgehSngten Masse des Baukdrpers. 

Wird ein Gegenstand Oder ein Baukorper an Pendein aufgehangt wie in den Beispielen 
nach FIG.2, F1G.3 Oder FIG,4, so hat dieser ein eigendynamisches Bewegungsverhaiten wie 
ein mathematisches Pendel. Die Masse des Gebaudekcirpers Oder des Objekts 1 wird 
anteilig entsprechend der Massenverteilung auf die verschiedenen Stutzpunkte im unteren 
Gelenkpunkt 3 des Pendels 2 durch die Erdgravitation und evti. eine zusatziiche 
Beschleunigung ais Kraft wirksam. Die Pendel 2 werden an einem oberen Gelenkpunkt 4 
von einer adMquat ausgestalteten Tragstruktur 5 getragen. Die Gelenke 3 und 4 sind 
entweder Kugelgeienke oder Kardangelenke und eriauben dem Pendel Schwenkbewegungen 
in zwei Achsen, relativ zur Last tragenden AufhSngung und relativ zum getragenen Objekt 
Oder Gebaude. Das Bewegungsverhaiten der gezeigten Beispiele IMBt sich reduzieren auf 
das Modeil des mathematischen Pendels. 

Bei alien zitierten Losungen handelt es sich urn schwingungsfahige Systeme, deren 
Eigenschwingungen in der NShe von Erdbeben-Anregungsschwingungen liegen. Bei maximal 
auftretenden Amplituden der Erdbebenschwingung ist ein Resonanzfall im Erdbeben- 
Frequenzbereich nicht ausschliefibar. wobei zusatziiche Probleme entstehen, die 
Gefahrdungen des Gebaudes hervorrufen konnen. 

Macht das Gebaudesystem in der Nahe der Resonanzschwingung zur Erdbeben- 
schwingung noch zusatzlich Kippbewegungen zur Hochachse des Gebaudes. so erfahren die 
dem Erdboden welter entfemt liegenden Gebaudeteile eine Zunahme der Beschleunigung 
und derdaraus resultierenden Belastungskrafle. 

Mit hocheiastischen Isolatoren zwischen dem Gebaudeoberteil und seinem Fundament 
und einer damit verbundenen horizontal weichen Lagerung des Baukorpers lassen sich bei 
starksten Erschutterungen mit dieser Anordnung dennoch keine vollkommen 
zufrledensteilenden Ergebnisse erzielen. wenn die Frequenzentkoppelung nicht weitreichend 
genug ist. 

Die mcSgliche Nahe der Resonanzschwingung zu moglicher Schwingung des Erdbeben- 
Antwortspektrums lassen groGe Amplitudenverstarkungen in oberen Gebaudeteilen 
aufkommen. Den bekannt gewordenen Losungen der Fundament-Isolation ist durchweg 
eigen, dafi ihre Eigenschwingfrequenz nahe bei den Erdbebenfrequenzen liegt. 

Hierdurch ist es moglich. daG die von solchen Vomchtungen getragenen Baukorper mit 
der entsprechenden Frequenz in verstarktes Schwingen geraten. 

Bei solchen Vorg^ngen sind auch noch Geb^udesch^den moglich, und die Gefahr bleibt 
bestehen, daG Telle innerhalb des Gebaudes, die ubiicherweise beweglich sind. hin und her 
geschieudert werden und damit auch SchSden und auch Gefahrdungen von Personen 
herbeifuhren konnen. 
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FlG-5 Die Masse 1 wirict wie eine Punktmasse am unteren Ende des Pendels. Wird die 
am unteren Ende des Pendels angreifende Masse 1 urn einen Betrag e aus ihrer statischen 
Ruhelage verschoben, so erfahrt sie gleichzeitig eine Anhebung urn den Betrag h. weil das 
Pendel 2 mit der Lange I mit dem unteren Pendelende 3 einen Kreis um den oberen 
Aufhangepunkt 4 mit dem Radius r = I beschreibt. Da die Bewegungen in jeder Richtung 
zweiachsig erfolgen k5nnen, beschreibt das untere Pendelende. der Aufhangepunkt der 
Masse eine von oben gesehen konkave sph^rische Fiache. 

Die Anhebung der Masse 1 um den Betrag h fuhrt dazu, dafi die Masse eine hohere 
potentielle Energie erhalt. Bei Verschwinden der Krafteinwirkung. die zur Auslenkung der 
Masse 1 um den Betrag e und zur Anhebung der Masse um den Betrag h gefuhrt hat, 
bewirken die Zugkraft im Pendel Z und die Kraft aus der Erdgravitation und der Masse 
(m • g) eine resultierende Ruckstellkraft R. welche die Masse am Pendelende 3 in die 
mittlere Ruhelage zuriickfuhrt. Hierbei uberschwingt die Masse 3 die Ruhelage und durch 
Reibungsdampfung kommt das Schwingen zum Stillstand. 

Die gleichen Relationen treten auf, wenn nicht die Masse aus ihrer Ruhelage bewegt wird, 
sondem auch, wenn der obere Aufhangepunkt des Pendels 4 uber die Tragstruktur 5 durch 
seitliches Bewegen der Basis 6 verschoben wird. Hierdurch erfahrt das Pendel zunachst eine 
Schragstellung durch Zuruckbieiben der aufgehangten Masse aufgrund der TrSgheit. und die 
Masse wird hiert^ei angehoben. Die dann einsetzende Bewegung der Masse erfolgt nach dem 
Schwingverhalten des Pendels. 

Hierbei ist die Kreisfrequenz der Schwingung 

g Gravitationsbeschleunigung 

/ LSnge des Pendels 

Das Schwingverhalten des Pendels ist also ausschlieGlich durch die Pendellange 
bestimmt- 

Die Pendelfrequenz ist 



/ = 



CO _ \ l_ (2) 



Die Schwingungszeit betragt 

I 2k In 



/ 03 jg 
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Eine groSe PendellMnge bedeutet also eine geringe Pendei-Schwingfrequenz und eine 
lange Periodendauer einer Schwingung. 

Sind die Schwingfrequenz des Pendels und die Schwingfrequenz der Basis sehr 
verschieden, so werden die Bewegungen voneinander weitgehend entkoppelt. 

Wird z. B. der obere AufhSngepunkt des Pendels durch eine horizontale Schwingung der 
Basis im Falle eines Erdbebens mit einer Frequenz Qblicherweise zwischen 0,5 Hz und 2 Hz 
bewegt und hat das Pendel bei einer groSen LSnge eine sehr niedrige Eigenfrequenz 
gegenuber der Erregungsfrequenz, so venmag die Masse des Objekts der Bewegung der 
Basis nicht mehr zu folgen, sie verbleibt nahezu auf der Stelle. Wenn die Masse sich mit sehr 
geringer Geschwindigkeit bei einer langen Periodendauer der eigenen Schwingung in 
Bewegung setzt, erfolgt bereits mit wesentlich hoherer Frequenz eine Deplacierung des 
Aufhangepunkts des Pendels in der entgegengesetzten Richtung bevor sich der Massepunkt 
wesentlich von seiner ursprtinglichen Lage entfemt hat. Diese Umkehrung vollzieht sich bei 
anhaitender Schwingung im stSndigen Wechsel, so dafi die Masse nahezu auf derselben 
Stelle verbleibt. 

Um die gewunschte Entkopplung zu erreichen, werden groSe PendeilSngen erforderlich. 

Der Realisierung besonders groGer Pendellangen stehen jedoch praktische 
Geslchtspunkte entgegen. 

Das bis hier betrachtete Pendel, welches an seinem oberen Ende geienkig aufgehangt ist, 
stent ein stabiles Tragelement dar. da es eine stabile Lage Oder Ruhelage mit tiefster 
Schwerpunktlage der getragenen Masse selbsttatlg durch die Gravitations-Beschleunigung 
anstrebt. 

Ein Pendel, welches am unteren Ende geienkig gelagert ist und an seinem oberen Ende 
eine Masse tragt, stellt dagegen ein instabiles Tragelement dar. 



Ziel der Aufgabenlosung 

Nptwendigkeit der Verbesserung des Erbebenschutzes 

Die umfangreichen ZerstOmngen durch Erdbeben weltweit auch in jungster Zeit, die 
materiellen Schaden und nicht zuietzt die Opfer an Menschenleben machen deutlich. dafi es 
Ziel sein muG. eine Verbesserung des Enjbebenschutzes zu en-eichen. 

Das Ziel der vorliegenden Erfindung ist es, das Geb^ude Oder das Objekt so weitgehend 
von der Bewegung des Bodens zu isolieren, daa unabhMngig von der Starke eines Erdbebens 
kelne Krafte mit zerstGrerischer Wirkung auf das GebSude ubertragen werden konnen. Mit 
der dargelegten Methode ist es erfindungsgemas jedoch moglich, bei entsprechender Wahl 
der Ausiegungsparameter ein Verhalten des so gestutzten Objekts zu erzielen. daS es 
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nahezu in Ruhelage verbleibt, auch wenn der Boden mit groSen Amplituden und hohen 
Beschleunigungen sich bewegt. 

Mathematische Betrachtungen und einfache Modellversuche stellen dies bereits 
unter Beweis. 

Das zu losende Problem 

Der vorliegenden Erfmdung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Erdbebensicherung zu 
schaffen, die eine Resonanzfreiheit des Gebaudes bei Bodenschwingungen durch 
Erdbebenbewegungen gewahrleistet, wobei die horizontalen Beschleunigungs- und 
StoGkrane aus der Bewegung des Bodens nicht mehr auf den Gebaudekorper ubertragen 
werden. Dies stellt damit einen integralen Erdbebenschutz sicher, der auch bei stMrksten 
horizontalen Bodenschwingungen den Baukdrper Oder das zu schutzende Objekt nicht 
gefahrdet. 

Die Wirksamkeit ist nnathematisch transparent nachweisbar. 

Auch kann der integrale Schutz durch Experiment in einfacher Weise. zuveriassig und 
wirtschaftlich demonstriert werden. 

Die Wirksamkeit der Erfindung konnte bereits durch Modell-Simulation mit 
Beschleunigungen bis 1 ,2 g demonstriert werden. 

Sind die Frequenzen der Erdbebenschwingung und die des Eigenschwingverhaltens der 
getragenen Struktur verschieden um den Faktor 20 und hoher, so ist nicht mehr zu ewarten, 
daS die wesentlich hoheri^requente Anregung durch den Boden ein Schwingen des 
Getragenen herbeifuhrt, Im ubrigen ware ein Schwingen der getragenen Stmktur mit einer 
Periodendauer von 20 Sek. und langer nicht mehr bedeutsam in Hinblick auf eine 
Gefahrdung der Struktur. Ein solch trages Verhaiten und die hiermit verbundenen geringen 
Beschleunigungen sind nicht mehr physisch wahmehmbar. 

Bei der vorliegenden Erfindung wird die physlkalisch vorhandene Reibung an den 
Lagerstellen der Strukturelemente der konstruktiven Losung, bedingt durch den prinzipiellen 
Aufbau der Problemlosung nur stark reduziert wiricsam bei der effektiven Reibung, die als 
Verschiebewiderstand der bewegten Masse in Erscheinung tritt. 

Es stellt sich ein extrem niedriger effektiver Reibungskoeffizient ein. Hierdurch werden 
somit auch durch Reibung keine nennenswerten Beschleunigungskr^fte von der Basis auf 
den getragenen Baukorper ubertragen. Das Gebaude hat demzufoige somit auch eine 
leichte Verschiebbariceit gegenuber der Basis. WindkrSfte konnen das getragene Objekt aus 
seiner Mittellage des Bewegungsbereichs verschieben und damit in einer Richtung bei 
Auftreten von Basisverschiebung bei Erdbeben den verfugbaren Schwingausschlag relativ 
zur Basis verkurzen. 
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In keinem Fall darf durch diesen Einfluli der mfigliche Schwingausschlag Kleiner werden 
als die eventuelle Schwingamplitude des eines Erdbebens Oder gar zu Null werden. 

Es ist also notwendig, zur primaren Aufgabe. das zu schQtzende Objekt von den 
Bodenbewegungen isoliert zu tragen, zusMtzlich in die GesamtiOsung Elemente zu 
integrieren, welche die zentrierte Ausgangslage be! Einsetzen von Erdbebenschwingungen 
sicherstellen. 

Ubersicht der Erfindung 

Diese so definierte Aufgabe wird erfindungsgem^S dadurch gelost, da£i der Baukorper 
Oder das zu schutzende Objekt auf Tragkonstruktionen, die hier Erdbebenschutz-Module 
genannt werden, gelagert ist, die mit dem Boden uber ein durchgehendes gemeinsames 
Fundament Oder auch uber jeweils einzelne Fundamentgrundungen fur das einzelne 
Erdbebenschutz-Modul fest mit dem Boden verbunden sind. Die Erdbebenschutz-Module 
tragen den Baukorper und ermoglichen ihm an den Stiitzpunkten auf den Erdbebenschutz- 
Modulen ein raumiiches Bewegungsverhalten in einer Weise, die etwa einer solchen 
Bewegungsform gleicht als wSre das Objekt an sehr langen Pendein aufgehangt F1G.1, 
wodurch das Objekt nur minimale Beschieunigungen erf^hrt. 

Bel seiner geringen Bauhohe stellt ein solches Erdbebenschutz-Modul ein virtuelles 
Pendel Pv groGer virtueller Lange ly mit langer Periodendauer dar. Diese 
Tragkonstruktionen Oder Erdbebenschutz-Module sind so auslegbar. daG sie fur jede 
gewunschte, Oder erfordediche Amplitude einer moglichen Bewegung ausgefuhrt werden 
konnen. so daG extremste horizontale Bodenbewegungen sich nicht auf das getragene 
Objekt ubertragen. 

Durch entsprechende Auslegung und Dimensioniemng kann erreicht werden, daG die 
Eigen-Schwingfrequenz des auf den Erdbebenschutz-Modulen gelagerten Gebaudes urn ein 
Vielfaches geringer ist, als die Schwingfrequenzen des Bodens, wis sie ubiicherweise bei 
Erdbeben auftreten. 

Die Realisierung eines sogenannten virtuellen Pendels, das eine geringe Bauhohe 
ennoglicht. aber die Wirksamkeit eines Pendels groGer Pendeilange und damit eine lange 
Periodendauer einer Schwingung hat, basiert auf dem Prinzip, daB die Wirkung von 
stabilen und labilen Tragelementen in einer Weise gekoppelt wird, dafi der 
stabilisierende EinfluB geringfugig aber hinreichend uberwiegt. 

Bei einem stabilen Tragelement strebt eine getragene Masse im Bereich seiner 
Bewegungsfreiheit unter dem.EinfluS einer Gravitations-Beschleunigung die Lage geringster 
potentieiler Energie an. 
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Ist eine Masse durch eine Bahn oder Fesselung Zt B. durch ein Pendel so in der 
Bewegungsmflglichkeit gefUhrt, daS eine Deplacierung aus der Ruhelage ihre potentielle 
Energie ertiaht. so Itehrt sie unter dem EinfluS der Gravitations-Beschieunigung in ihre 
ursprOngiiche Ruhelage zuruck. 

Die Lage der Masse ist stabil. 

Wirtl bei Deplacierung der Masse aus der Ausgangslage durch die vorgegebene 
Bewegungsbahn die potentielle Energie verringert. so strebt die Masse unter EinfluB der 
Gravitations-Beschieunigung einer weiteren Vemngemng der potentiellen Energie zu. 

Die Lage der Masse ist instabil. 

Mit der Koppelung und Ubertagemng beider Einfliisse. der stabilen und der labilen 
Massevertagemng wird durch geeignete Wahl der geometrischen GrOSen der Koppelglieder 
erreicht. daB die resultierende Bewegung der Masse zu einer nur geringfQgigen Erhflhung der 
potentiellen Energie fUhrt. woraus eine langsame RQckfOhrung in die Ruhelage und somit 
eine lange Periodendauer der Eigenschwingung resultiert. 

Dies ist die Wirkung eines langen Pendels. 

Wenn erfindungsgemas physikalisch kein langes Pendel vorhanden ist, jedoch die 
Wirksamkeit eines langen Pendels mit langer Periodendauer en-eicht wird, so ist hier die 
Rede von einem virtuellen Pendel langer Periodendauer. 

Das sogenannte virtuelle Pendel hat bei geringer Bauhohe jedoch die Wiritsamkeit 
eines langen Pendels mit langer Periodendauer der Eigenschwingung. 

Nach FIG.6 stellt das Stutzelement 2 ein stabiles, hSngendes Pendel mit der Lange Ih dar 
und Stutzelement 7 ein labiles, stehendes Pendel mit der Lange I,. 

Beim hSngenden Pendel. Stutzelement 2 wird das frei bewegliche Ende des Pendels 
beim- Pendein urn den Winkel a angehoben urn den Betrag h. Beim stehenden Pendel, 
Stiitzelement 7 winl bei einer Pendelbewegung urn den Winkel p das frei bewegliche Ende 
des Pendels abgesenkt urn den Betrag s. Beim hSngenden Pendel, Stutzelement 2 
beschrelbt das freie Ende eine von oben gesehen konkave spharische Flache. Beim 
stehenden Pendel. Stutzelement 7 beschreibt das freie Ende eine von oben gesehen 
konvexe spharische Fiache. 

Nach FIG.7 werden das hangende Pendel, Stutzelement 2 und das stehende Pendel, 
Stutzelement 7 mittels eines Koppelelements 8 gekoppelt. Beim gekoppelten Pendein 
beider Pendel wird der Teil des Koppelelements 8, der nah am stehenden Pendel. 
Stutzelement 7 ist. abgesenkt. Der Teil des Koppelelements 8. der naher am hangenden 
Pendel, Stutzelement 2 ist. wird wMhrend des Pendelns angehoben. 
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Auf irgendeinem Teil des Koppelelements 8 mit der LMnge c wird an einem Punkt P des 
Koppelelements 8 im Teilungsverh^ltnis von a zu b der Lagerpunkt P des getragenen 
Objekts wahrend des Pendelns beider gekoppelter Stutzelemente in beiden 
Bewegungsrichtungen im Bereich der zugmnde gelegten Horizonta!amplitude urn geringe 
Strecken angehoben. 

Dies wird beeinfluGt von der Wahl der GroSen und der Verhaltnisse zueinander von U , Ih . 
c und dem VerhSltnis a zu b. Eine geringere LMnge In des hangenden Pendels. Stiitzelement 
2 fuhrt bei gleichem Pendelausschiag e zu einer groSeren Anhebung h des Pendelendes. 
Eine VergroGerung der Lange I3 des stehenden Pendeis. Stutzelement 7 fiihrt bei gleicher 
Auslenkung e zu einer Veningerung der Absenkung s. Die Wahl der Lage des Punktes P auf 
dem Koppelelement 8 mit der LMnge c im Teilungsverhaltnis a zu b erfolgt so, dafi die 
Anhebung des Punktes P bei der Auslenkung e des hangenden Pendeis, Stutzelement 2 in 
jedem Fall positiv wird aber minimal bleibt. Wird das Koppelelement 8 durch entsprechende 
Lagerung daran gehindert, sich um die Hochachse H zu drehen, so geiten die bis jetzt 
gemachten Betrachtungen gleichermaSen auch, wenn das Pendein der Stutzelemente 2 und 
7 sich in einer anderen Richtung ereignet, wie F!G,8, welche die Situation in der Draufsicht 
zelgt, veranschaulicht. 

F1G.8 Das Koppelelement 8 ist in test mit der getragenen Masse verbundenen 
Lagem B drehbar um die Achse Q gelagert und dadurch an einer Drehung um die 
Hochachse H gehindert. Das freie Ende des hangenden Pendeis, Stutzelement 2 
beschreibt eine von oben gesehen konkave sph^rische Flache K. Das stehende Pendel, 
Stutzelement 7 beschreibt in der Draufsicht eine von oben gesehen konvexe Sphere V. Bei 
Auslenkung des freien Endes des hangenden Pendeis, Stutzelement 2 um einen Betrag e in 
jedwelcher Richtung wird der Punkt P des Koppelelements 8 und somit die Achse Q in 
gleicher Weise angehoben wie bei einer Auslenkung in Richtung der X-Achse. 

Der Gelenkpunkt S des Koppelelements 8 erf^hrt ebenso eine Absenkung in jedwelcher 
Richtung der Auslenkung der Pendel, Stutzelemente 2 und 7 wie in der Richtung der X- 
Achse. Damit erfahrt der Punkt P auf dem Koppelelement 8 bei einer Auslenkung der 
gekoppelten Pendel in jedwelcher Richtung eine Anhebung. 

Wie FIG.7 zeigt, bewegt sich der Punkt P wie der freie Endpunkt eines hangenden langen 
Pendeis mit der L^nge Iv. er stellt das freie Ende eines virtuellen PendeJs grofier Lange 
dar. 

Fig.9 Bei einer Auslenkung e des Koppelelements 8 in F1g.7 aus der Ruhelage um 
den Betrag e und einer Anhebung des Punktes P um den Betrag hp wird nach Fig.9 die 
Lange des virtuellen Pendeis 
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20 



/ = — (4) 

2h^ 



Die Kreisfrequenz fur das virtuelle Pendel ist 



Die Pendelfrequenz des virtuellen Pendeis ist 

(6) 




Die Periodendauer der Schwingung des virtuellen Pendeis ist 



V 2g-hp 



Die maximaie Geschwindigkeit des Punktes P 
des freien Endes des virtuellen Pendeis betragt 



15 V max = 



2g-hp 



i 



2 



(8) 



Die maximaie Beschleunigung des freien Endes des virtuellen Pendeis 
und damit des hierdurch gestutzten Objekts betragt 

^ - zUll^ (9) 

C2 max — , 

e 

Die Stutzelemente 2 kbnnen ebenso bei annahemd glelcher Wirksamkeit auch aus 
Seilstmkturen bestelien und dabei auf gelenkige Aufh§ngungen verzichten, sofem die 
Stutzelemente 2 bei alien Belastungsfallen nur durch Zugkrafte belastet werden. 

25 FIG. 10 zeigt eine Variante des Prinzips. 

Neben der Wahl der Relationen von Ih zu U und a zu b laGt sich uber einen Winkel y des 
Wirkhebels b des Koppelelements 8 und ebenso auch durch Einfuhrung eines Winkels ann 
Wirkhebel a des Koppelelements 8 die Charakteristik der Anhebung des Punktes P 
beeinflussen und damit die wirHsame LSnge des virtuellen Pendeis bestimmen. 
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Die Auslegung der Dimensionen kann so erfolgen, daS die wirksame L^nge Iv des 
virtuellen Pendels ein Vielfaches der BauhOhe der das Objekt tragenden Vorrichtung betragt. 

Hierdurch ist es mdglich, daS die Schwingfrequenz des virtuellen Pendels und seine von 
ihm getragene Masse m sehr wesentlich niedriger liegt als die Schwingfrequenz der Basis 6 
bei Auflreten von durch Erdbeben hervorgerufenen horizontalen Bewegungen. 

Dies bedeutet eine Entkopplung der Lage des von den virtuellen Pendein getragenen 
Objekts von den horizontalen Bewegungen des Bodens. 

Die maximal auf den Baukorper Oder das getragene Objekt einwirkenden 
Beschieunigungen ergeben sich aus dem Bewegungsvertialten des mathematischen Pendels 
gemaS Gleichung (9). 

Durch entsprechende Auslegung und Dimensionierung ist es moglich, diese maximale 
horizontale Beschleunigung auf so geringe Werte zu reduzieren, daft sie vom Menschen 
nicht mehr physisch wahmehmbar ist. Diese Wiricsamkeit ist unabhangig davon, weiche 
horizontalen Beschieunigungen die Basis 6 durch ein Enjbeben erfahrt. 

Die Magnitude eines Bebens hat keinen EinfluS auf die geradezu ruhende Lage 
eines durch virtuelle Pendel groBer wirksamer Pendellange und langer Periodendauer 
getragenen Baukbrpers. 

Ftg.11 Bei diesem Beispiel wird ein System mit einem Koppelelement 9 in der Form 
eines Dreiecks betrachtet. 

Fig.12 zeigt die Draufsicht des Systems. Das dreieckige Koppelelement 9 ist an drei 
schrag unter einem Winkel 5 angeordneten an drei Stutzpunkten 10 an der Basis 6 zwei- 
achsig gelenkig aufgehSngten Stutzelementen 11 zwei-achsig gelenkig gelagert. 

Wird an einer Seite des Koppelelements 9 ein Stutzelement ^1 an seinem unteren 
Gelenkpunkt 12 angehoben, dadurch daS sein oberer Stutzpunkt 10 durch Verschiebung 
der Basis 6 vom Zentrum des Koppelelements 9 weg nach auGen verschoben wird, und 
dadurch. daB das Koppelelement 9 wegen seines Beharrungsvermdgens und der im 
Zentrum 13 auf dem Koppelelement 9 abgestutzten Masse eines Objekts gegenuber der 
Bewegung der Basis 6 zuruckbieibt, so werden uber das Koppelelement 9 auf seiner 
gegenuberiiegenden Seite die unteren Gelenkpunkte 12 der angelenkten Stiitzelemente 11 
aufgrund der SchrSgstellung in der Ausgangsiage der Stiitzelemente 1 1 abgesenkt. 

Da wegen der unter dem Winkel 5 geneigten Ausgangsiage der Stiitzelemente 11 die 
Absenkung auf einer Seite des Koppelelements 9 geringer ist, als die Anhebung auf der 
gegenuberiiegenden Seite, erfShrt das Zentrum 13 des Koppelelements 9 eine Anhebung. 
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Das Verhgltnis der Anhebung des Koppelelements 9 au^emer Seite zu der^ Absenkung 
auf seiner gegenuberiiegenden Seite wird beeinfluSt durch die Wahl des Winkeis 5 bei der 
mittleren Ruhelage des Koppelelements 9 und der Wahl der Reiationen der geometrischen 
GrdSen der Stutzeiemente und des Koppelelements. 

Bei onnnidirektionaler Verschlebung der Basis bewegt sich das Zentrum 13 des 
Koppelelements 9 auf einer OrtsflSche in der Form einer nach oben offenen konkaven 
Flache, mit dem Krummungsradius p. 

Das Zentrum 13 des Koppelelements 9 bewegt sich wie an einem virtuellen Pendel mit 
der Lange p aufgehangt. Das Zentrum 13 des Koppelelements 9 erfahrt bei einer 
Verschiebung um den Betrag s eine Anhebung um den Betrag h, und das Koppelelement 9 
eine Schragstellung um den Winkel 

Fig. 13 ist mit dem Koppelelement 9 ein vertikales Stiitzelement 14 mit der Hohe Ip im 
Zentrum 13 fest verbunden, so stellt diese Einheit fur sich allein ein stehendes physikalisch 
instabiles Pendel dar. welches unterhalb seiner physischen Ausdehnung virtuell 2-achsig 
geienkig gestutzt und bei Kippen um den unteren momentanen Drehpunkt durch die 
Koppelung uber Koppelelement 9 an die Stutzeiemente 11 in FIG. 12 um den Betrag h 
angehoben wird. 

Das obere Ende P des Stutzelements 14 mit der Hbhe Ip in Einheit mit dem 
Koppelelement 9 erfahrt durch das Kippen um den Winkel Q eine relative Absenkung um 

den Betrag 



Sp = Ip ( 1 - cos ; ) 



(10) 



und eine zusatziiche exzentrische Verlagerung 



u = Ip • sin ^ 



(11) 



Die gesamte exzentrische Verlagemng des Punktes P wird 



e = e + u 



e = e + Ip • sin ; 



(12) 



Die resultierende Anhebung des Punktes P wird 
hp = h - Sp 

hp = h - Ip (1 - cos g 



(13) 



Nach FIG,14 bewegt sich der Punkt P, das obere Ende des Stutzelements 14 auf einer 
nach oben offenen konkaven FlMche mit einer flachen Wolbung. Diese Wolbungskrummung 
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und die Reststabilitat wird von den Reiationen der Abmessungen der einzelnen Glieder der 
Baugruppe zueinander, insbesondere durch die GroSe der Hbhe Ip bestinnmt. 

Die Wahl der GroSe Ip wird begrenzt durch die Hohe, bei welcher das System instabii 
wird. 

Die Vorrichtung nach F1G.14 stellt ein virtuelles Pendel dar zur 2-achsig gelenkig 
gelagerten Abstutzung eines Objekts im Punkt P, so als wenn das Objekt an einenn langen 
Pendel mit der Lange Iv beziehungsweise p aufgehangt ware. 

Mit e und hp aus den Gleichungen (12) und (13) wird die Lange des virtueilen Pendels aus 
der Beziehung nach Gleichung (4) bestlmmt. 

Des weiteren gelten die Gleichungen (5) bis (9). 

Die Stiitzelemente 11 kdnnen ebenso bei annahemd gleicher Wirksamkeit auch aus 
Seilstrukturen bestehen und dabei auf gelenkige Aufhangungen verzichten, sofem die 
Stutzelemente 11 bei alien Belastungsfallen nur durch Zugkrafte belastet werden. 

Die Bewegung der Lagerpunkte des getragenen Objekts auf den Erdbebenschutz-Modulen 
erfolgt in einer sehr flachen, von oben konkaven spharischen Fiache. wobei die Sphare 
keinen exakten Kugelschalenausschnitt darstellt, sondenn nur naherungsweise. Die 
Kriimmung der Fl^che ist uber der Auslenkung aus der Mittellage nicht konstant. was aber 
der Funktionalitat des Systems keinen Abbruch tut. Aufgrund der Anhebung bei vollem 
Ausschlag erfolgt eine Riickstellkraft durch die Gravitation, wodurch eine selbstzentrierende 
Wirkung des Lagerpunktes bewirtct wird. Allerdings erfolgt die Ruckfuhrung in die MItte nicht 
vollstandig aufgrund der vorhandenen Reibung, obwohl sie sehr gering ist. 

Der horizontal wirksame Schub aus der Massenkraft des an virtueilen Pendein hangenden 



Objekts ist. 




(74; 



Sh 



horizontaler Schub durch Gravitation 



g 



m 



e 



Iv 



getragene Masse 
Erdbeschieunigung 
Auslenkung von der Mittellage 
Lange des virtueilen Pendels 
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Der horizontale Widerstand durch Reibung gegen Verschiebung ist 

Wfj horizontaler Widerstand gegen 

Verschiebung 

u , 

^"^"^ reduzierter Reibungskoeffizient 

Der horizontale Widerstand gegen Verschiebung ist bedingt durch die Konzeption der 
Erdbebenschutz-Module extrem niedrig. 

Der Reibungs-Koeffizient wird reduziert im Verhaltnis der halben Lagerdurchmesser der 
Pendellagerungen der Stiitzeiemente zu der wirksamen Lange der Pende! . 

Der reduzierte Reibungskoeffizient winj 

>'^->^-^ 

fji Reibungskoeffizient der 

Lagerausfuhrung der Pendel 

DL Durchmesser der Lager der 

Stutzelennente, Pendel 

LP LMnge des Stutzelements, Pendel 

Da auslegungsgemaS die Krummung der Bewegungsflache des Endpunktes des virtuellen 
Pendels wegen der angestrebten Wirkung der Entkopplung von den Bodenbewegungen im 
Mittelbereich sehr flach ist, entsteht dennoch trotz der extrem niedrigen Reibung nach 
Ausschwingen eine Hysterese mit einer horizontaien Ablage von der Mittellage 

Ah = / sin (arc sin arc cos jj, red) ('^ 

Ah horizontale Ablage vom Mittelpunkt 

Die Konzeption der Erdbebenschutz-Module laSt es zu, daS die vorzusehenden 
Schwingweiten groGzugig ausgeiegt werden konnen, so daS im Falle von extremen 
Bodenbewegungen genugend Freiraum zum Schwingen relativ zur Basis vortianden ist, auch 
wenn die Ausgangslage zur Schwingung nicht der Mittelpunkt war. So kann unter dem 
EinfluG von Driftung durch Windkratte und durch das jeweilige Ausschwingen nach einem 
Beben die Position des Geb^udes verschieden sein. Wo dies nicht staren wurde, konnte man 
ohne eine zusatzliche Zentrierung des Gebaudes und Abstutzung gegen Windkrafte 
auskommen. Wo aber die Fordemng besteht, daG das Geb^ude immer auf dem gleichen 
Punkt bleibt. ist eine zusatzliche Einrichtung zur exakteren Zentrierung notwendig. 

Fig.15 zeigt eine einfache Losung einer Horizontal-Abstutzung. Eine solche Vomchtung 
wird an mindestens 2 Stellen des Gebaudes benotigt kann aber auch in die einzelnen 
Erdbebenschutz-Module integriert werden. 
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Eine vorgespannte Zugfeder 41 ist mit ihrem unteren Ende mit der Basis verbunden. An 
ihrem oberen Ende trSgt die Zugfeder den Zapfen 42, der in ein sph^risches Gelenklager 43 
axial verechiebbar hineinragt, welches fest mit der getragenen Struktur verbunden ist. Die 
Zugfeder 41 ist soweit vorgespannt, daS die horizontale Hebelkraft in der Hohe des 
Gelenklagers 43 der maximal erwartbaren Windkrafl entgegenwirkt, ohne daS durch 
Biegung der Zugfeder 41 und Abheben der Windungen auf einer Seite der Feder der Zapfen 
42 eine Schragstellung erfahrt. Erfolgt jedoch eine horizontale Bewegung der Basis 
gegenuber der getragenen Gebaudemasse durch ein Erdbeben mit einer hohen 
Beschieunigung. wodurch ein impuls aus der Gebaudemasse entsteht. der die Wirkung von 
Windlast deutlich ubersteigt, so wird durch das hervorgerufene Moment uber den Hebel des 
Zapfens 42 die Feder 41 gebogen. Die Basis erfahrt gegenuber dem Gebaude eine 
Veriagerung e. Bei weiterer Verschiebung nach Ubeiwindung dieses Anfangsmoments 
nimmt die GroSe der Kraft nicht mehr linear sondem degressiv zu. Auf diese Weise wird die 
Reaktionskraft aus der Feder uber den Schwinghub S klein gehalten, 

Diese Horizontal-Abstutzung kann auch in umgekehrter Anordnung Anwendung finden, 
wobei das Gelenklager 43 mit der Basis 6 verbunden oder in dem Fundament bundig 
eingeiassen ist, und das Ende des Zapfens 42 mit der Feder 41 hangend an der getragenen 
Gebaudestruktur 51 befestigt ist. 

Fig.16 zeigt eine vergleichbare Losung zur Zentrierung des Gebaudes mit einem 
Federblock 48 aus Elastomer-Werkstoff. Bei entsprechender Dimensionierung des 
Federblocks ist das Verhalten vergleichbar mit der Lfisung in Fig.15. Nur ist kein 
ausgepragtes Losbrechmoment wirksam. Von Anfang an erfolgt die Bewegung stetig in 
Abhangigkeit von der Horizontalkrafl. Die umgedrehte Anordnung ist auch bei dieser 
Ausfuhrung moglich. 

Fig.17 zeigt eine Vorrlchtung zur Zentriemng des Gebaudes, bei der eine Halte- 
vonichtung 50 sich an mindestens 2 Punkten fest verbunden jjnter der getragenen 
Gebaudestruktur 51 beflndet. Eine in einem Kugelbett 49 gelagerte Rollkugel 44 wird in 
einen Zentriertrichter 45 durch die Feder 47 mit der Vertikalkraft Fv gedruckt, die mit der 
maximal en/vartbaren durch Luftkrafte am Gebaude bewiricten Horizontalkraft F^ im 
Gleichgewicht steht. 

= tg(r/2} (^^) 

Fv Vertikalkraft 

Fh Horizontalkraft 

g Offnungswinkel des 

Zentriertrichters 
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Wird die. Kraft Fv grtSer. als sie durch Windkraft heiygrgerufen _werden. kann. und die 
dann nur aus dem Impuls beim Erdbeben herruhrt, wird durch horizontales Verschieben des 
Zentriertrichters 45 mit der Basis 6 die Rollkugel 44 gegen die Feder 47 uber den Kolben 
52 zuruckgedrtickl und gelangt In den Bereich des Zentriertrichters 45 mit abnehmender 
Neigung beziehungsweise groCLer werdenden Offnungswinkei. Hierdurch nimmt die horizontal 
ubertragbare Kraft ab und wird Null, sobald die Kugel den Bereich des Trichters vertaSt und 
auf der ebenen FISche rollt. 

Das durch den Kolben 52 verdrangte Fluid gelangt uber das Ruckschlagventil 53 in 
einen extemen VorratsbehSlter oder in den integrierten Ausgleichsraum 55. Beim 
moglichen Zuruckfedem wird die Geschwindigkeit des Ausfahrens des Kolbens dadurch 
gebremst, daG das Fluid nur uber die Drosselblende 30 zurtJckflieGen kann. 

Beim schnelten Schwingen der Basis landet die langsam zuruckkommende Rollkugel 44 
nicht wieder im steiieren Zentrum des Zentriertrichters 45, sondem im Bereich mit geringer 
Neigung. Demzufolge sind die ubertragbaren horizontalen KrSfle gering. 

Wenn das Schwingen zum Stillstand kommt, setzt sich die Rollkugel 44 im steiieren 
Bereich des Zentriertrichters ab und zentriert das getragene Objekt mit der dann wieder 
wirkenden erhohten horizontalen Haltekraft Fh . 

Fig.18 stent eine andere Form der Geb^udezentrierung und Windkraftabstutzung dar. 
Zwischen der Wand des Gebaudeuntergeschosses 22 und der Fundamentwand 20 an der 
Basis 20 sind an 2 sich gegenuberiiegenden Seiten mindestens 2 und an den ubrigen 2 
Seiten eines rechteckigen GebSudes mindestens je 1 Abstutzelement, Horizontal- 
abstutzung 24 angeordnet. Die horizontale Abstutzung besteht aus einem Hydraulik- 
Zylinder 40 mit voll gegen Anschlag ausgefahrener Kolbenstange. die an ihrem Ende mit 
einem Fahrv/erk versehen ist mit einer Rolle 25 oder mehreren Rollen. Zwischen Rolle und 
einer Lamelle 26 an der Wand der Basis als Rollbahn ist ein minimaler Luflspalt vorgesehen 
bei genau zentriertem Gebaudeunterteil innertiaib der Basis. Die Rollrichtung der Rollen ist 
horizontal ausgerichtet. Damit die Kolbenstange mit dem Rollenfahjweric seine Richtung 
beibeh^lt. ist das Ende der Kolbenstange mit dem Zylinder 40 uber ein Kniegelenk-Gestange 
als Drehsicherung verbunden. Wenn die Wand des Fundaments 20 sich auf das 
UntergeschoB 22 des Baukfirpers zubewegt, wird uber die Rolle 25 und Kolbenstange der 
Kolben in den Zylinder 40 eingefahren und verdrangt darin vortiandenes Fluid und fOrdert es 
in einen oder mehrere Hydraulik-Akkumulatoren 27, die als Membran-. Blasen- Oder 
Kolbenspeicher ausgebildet sein kOnnen, und verdichten auf der anderen Seite der Membran 
28 ein Gas. Luft oder Stickstoff. Damit wirict der Hydraulik-Zylinder wie eine Federstutze mit 
Gasfederung. 1st die Kolbenstange voll ausgefahren gegen den mechanischen Anschlag im 
Zylinder 40, so befindet sich ein uber die Kolbenstange gesteuertes Regeiventil 29 in 
Offnungsstellung. Der Gasdmck in den Akkumulatoren druckt das Fluid durch die 
Drosselblende 30 uber das gefiffnete Ventil in den Rucklauf zum Vorratsbehalter 32. Wird 
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die Kolbenstange durch die Ann^hemng der Fundamentwand 20 an das Untergeschofi 22 
des GebSudekerpers in den Zylinder eingefatiren, so wird das Regelventil 29 geoffnet und 
aus der Druckleitung 33 gelangt Fluid in die Hydraulik-Akkumulatoren 27, so dafi sich ein 
Druck aufbaut solange, bis die daraus resultierende Kraft im Zylinder die Kolbenstange 
ausfahrt und den Geb^udekorper wieder in seine Nulistellung bringt. Somit wird das Gebaude 
in seine Mitteisteiiung gebracht. Dieser Vorgang ist wirksam, wenn durch Windkrafl das 
Gebaude wegen seiner leichten Verschiebbarkeit gegenuber der Basis aus seiner 
Mitteisteiiung geschoben wird. Da die Windkrafle sich nicht sprunghaft andem, sondem zum 
Auf- und Abbau immer eine gewisse Zeit notwendig ist, ist der Vorgang mit dem Zuflufi und 
AbfluS von Fluid uber die Drosselblende hinreichend schnell, um den Regelvorgang beim 
Sollwert, das heifit, das Gebaude in der Mitteisteiiung zu halten. Erfolgt die Annaherung der 
Basiswand an das Gebaude in schnellerer Folge, wie dies beim Erdbeben der Fall sein 
wurde, so sind mit dem schnellen Einfedem des Kolbens und damit Offnen und jeweils 
Schliefien des Ventils in schneller Folge uber die Drosselblende 30 die Zu- und Abflusse 
von Fluid in das Luflfeder-System und wieder heraus gering. Die Gasfederkrafl im Zylinder 
40, die mit der jeweiligen Luflkrafl zunachst in Balance war, variiert durch die flache 
Federkennung und das Ein- und Ausstromen durch die Drosselblende 30 in der Frequenz 
des Bebens bei Bewegen des Kolbens und des Regelventils 29 nur gering. Das System 
kann so ausgelegt werden, daS diese zur Beschleunigung wirksam werdenden Krafte so klein 
bleiben, daS sie bezogen auf die Gebaudemasse nur sehr geringe wirksame 
Beschleunigungen in schneller Folge Im Wechsel der Frequenz des Bebens zur Folge haben. 
Das Hydraulik-System wird zentral versorgt aus einem Vorratsbehalter 32 und uber eIne 
Pumpe 36, die von einem Motor 34 angetrieben wird, der uber einen Druckregelschalter 35 
gesteuert wird. Die Energieversorgung fur den Antrieb konnte autonom durch Solar- Oder 
Windenergie bereitgestellt werden. Die Hydraulik-Energie wird in einer Batterie von 
Hydraulik-Druckspeichem 38 gepuffert, so daQ> die Leistung der Pumpe 36 gering gehalten 
werden kann. Wahrend eines Bebens steht reichlich exteme Energie zur Verfugung, die in 
dieser Aniage gieichzeitig genutzt wenjen kann, so daB in einer Variante der Kolben der 
Horizbntalabstutzung mit einer Kolbenpumpe 37 kombiniert werden kann. Wahrend der 
schnellen Bewegung der Basis gegenuber dem Baukorper fordert somit diese Kolbenpumpe 
37 Fluid aus dem Vorratsbehalter 32 in die Druckspeicher 38 und deckt damit den 
Massenstrom ab, der dadurch entsteht. daG Fluid aus dem Federungssystem, bestehend aus 
Zylinder 40 und Akkumulator 27. uber die Drosselblende 30 durch das mit der Frequenz 
des Bebens wahrend einer Haibschwingung 5ffnende Regelventil 29 in den Rucklauf flieGt. 

Fig.19 zeigt eine Horizontal-Abstutzung uber eine Schwinge 39. Die Schwinge 39 ist an 
einem am GebSudekorper befestigten Gestell 46 gelagert und uber einen Zylinder 40 oder 
mehrere Zylinder an der GebSudewand des Untergeschosses 22 abgestutzt und tragt am 
Ende ein Rollenfahn^/erk mit einer oder je nach Abstutzungslast mehreren Rollen 25. die 
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sich auf einer Lamellen-Laufbahn 26 an.der Wand des Fundaments, 20 bewegen kannen.^ 
Anstelle von Rollen konnen auch Gleitschuhe Verwendung finden mit entsprechenden 
Gleitwerkstoffen. An dem Gestell 46 befindet sich ein Regelventil 29. welches von der 
Schwinge 39 betStigt wind und die gleiche Funktion hat. wie in dem Beispiel nach Fig.18 Im 
Qbrigen entspricht die hydraulische Ausrustung dem Beispiel in Fig-18, 

Auch diese Vorrichtung wird pro Bauwerk in mindestens 6 Exemplaren benotigt. um die 
Soll-Lage des Geb^udes in 3 Achsen. nSmiich in 2 horizontalen und 1 vertikalen Achse zu 
erhaiten. Diese Schwingausfuhmng der horizontalen Abstiitzung ermogilcht groSe BetrSge 
der Schwingweite des GebMudes gegenuber der Basis. 

Das Federungssystem. bestehend aus dem Hydraulik-Zylinder 40 und nachgeschalteten 
Hydraulik-Akkumulatoren wie dem Beispiel gemSS Fig.18, hat ohne aufiere horizontaie 
Verschiebekr^fte durch Wind eine Anfangs-Federkennung nach der Funktion 
Fo = Co 7 

wobei / der Fedenweg ist. Bel groSeren Federwegen erfolgt die Kennlinie nicht linear, 
sondem aufgrund der Verdichtung des Gases entsprechend der Funktion einer polytropen 
Kompression. Bei wechselnder Veriagerung des Fundaments gegenuber dem getragenen 
Baukorper um den Betrag e wird die durch die Federung entstehende Kraft ^Fo wirksam als 
Beschleunigungskraft auf die BaukSrpermasse. Bei Wind steigt die Abstutzkraft des Systems 
entsprechend der Windkrafl selbsttatig an. wie im Beispiel nach Fig.18 beschrieben, ohne 
daS der Baukorper sich wesentlich in seiner Lage verSndert hat. Erfolgt nun wShrend eine 
Windlast Fw abgestutzt wird gleichzeitig eine Bewegung durch Erdbeben und eine 
Veriagerung der Basis gegenuber dem Gebaude um den Betrag e, so steigt die Kraft in dem 
Abstutz-Federungssystem an nach der Funktion 

Diese Funktion hat eine etwas hohere Steilheit als die, die.vom Nullpunkt ausgeht. weil 
sich das Verh^ltnis von verdr^ngtem Fluld-Voiumen bei Einfederung zum Gasvolumen 
verandert hat. Bei der Einfederung um den Betrag s Ist nun die Abstutzkraft um den Wert A 
Fw angestiegen und nur diese Differenzkraft A Fw wirkt sich als Beschleunigungskraft auf 
die Gebaudemasse aus. 

Fig.20 stent im wesentlichen eine gleiche Horizontaiabstutzung uber eine Schwinge dar. 
wie sie fur Fig.19 beschrieben ist. Diese Vorrichtung ist zusStzlich ausgeriistet mIt einer 
Kolbenpumpe. die zwischen der Schwinge 39 und dem Gestell 46 angeordnet Ist wie der 
Arbeitszylinder 40. Die Kolbenpumpe 37 hat die gleiche Funktion, wie sie bei der 
Vorrichtung gem^S Fig. 13 beschrieben ist. 
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Kurzbeschreibung der Zeichnungen 

Fig,1 ist die Darstellung eines Hauses, gestutzt auf Erdbebenschutz-Modulen, die virtuelle 
Pendel groSer Lange darstellen mit dem Bewegungsverhaiten, als ware das Haus an langen 
Pendein mit der Lange ly aufgehSngt. 

Fig.2 - Fig.4 zeigen Vonichtungen zum Erdbebenschutz entsprechend dem Stand der 
Technik gemMG Darstellungen aus den bezogenen Schriften. 

Fig.5 veranschauiicht eine schematische Darstellung und veranschaulicht die benutzten 
Bezugszeichen und FunktionsgroGen eines mathematischen Pendels, wie sie im Abschnitt 
Fundament-isolation fur die grundsatzlichen Betrachtungen benutzt werden. 

Fig.6 gehort zum Abschnitt Ubersicht der Erfindung und zeigt in schematischer 
Darstellung einer Gegeniiberstellung von stabilen und labilen Pendein als Stutzgiieder. 

Fig.7 ist eine vereinfachte schematische Darstellung eines Beispieis fur eine Vonlchtung, 
die ein virtuelles Pendel groGer LMnge abbildet bei vergieichsweise geringer vertikaler realer 
Erstreckung und veranschaulicht das Wirkprinzip zum Erhait der Aufgabenlosung, wonach 
ein Punkt dieses kinematischen Schemas als Stutzvorrichtung fur ein zu tragendes Objekt 
dienen kann mit einem rSumiichen Bewegungsverhaiten, als ware dieser Punkt das 
schwingende Ende eines langen Pendels, 

Fig.8 ist eine vereinfachte Darstellung der vertikaien Draufsicht auf das Schema von Fig.7. 

Fig. 9 zeigt die benutzten Bezeichnungen zum Schema eines Pendels. 

Fig. 10 ist eine vereinfachte schematische Darstellung einer Variante des Schemas von Fig.7 

Fig.11 ist eine vereinfachte schematische Darstellung eines 2. Beispieis einer anders als im 
Beispiel in Fig.7 gestalteten Lfisung zur Reaiisierung eines virtuellen Pendels. 

Fig.12 stent schematisch die vertikale Draufsicht zum Beispiel in Fig.11 dar. 

Fig.13 und Fig.14 zeigt in vereinfachter schematischer Darstellung eine Erganzung zum 
Beispiel in Fig.11 und Fig.12 zur Efzielung einer groGen virtuellen Pendellange. 
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Fig.15 zeigt in einer prinzipiell ausfuhrbaren Form eine Zentrier- und Windkrafl- 
Haltevonichtung fur ein durch virtuelle Pendel getragenes Objekt. 

Fig.16 ist die Darstellung einer Vorrichtung zur Zentrierung eines durch virtuelle Pendel 
getragenen Objekts mittels eines Federblocks aus elastomerem Werkstoff. 

Fig.17 ist eine Zentrier- und Windkraft-Abstutzvorrichtung fur ein durch virtuelle Pendel 
gestutztes Objekt mittels einer Kugel, die durch Federkraft in einen Trichter gedriickt wird. 

Fig.18 zeigt eine vereinfachte Darstellung eines Schemas fur ein hydropneumatisch 
betatigtes System zur Zentrierung und Windkraftabstutzung eines von virtuellen Pendein 
getragenes Objekt. 

Ftg.19 zeigt eine Vorrichtung zur Zentrierung und Windkraftabstutzung eines von virtuellen 
Pendein getragenen Objekts mittels durch hydropneumatische Federicraft an die mit der 
Basis verbundene Fundamentwand abgestutzter Schwingen. 

Fig.20 zeigt die gleiche Vomchtung wie Fig. 19 mit zusatzlicher Integration einer Hydraulik- 
Pumpe, die ihre Antriebsenergie aus der Bewegung der Basis bei Erdbeben bezieht. 

Fig.21 zeigt ein Erdbebenschutz-Modul mit Einbau in das UntergeschoG eines Gebaudes ais 
Vomchtung zum Tragen von Gebauden und Objekten mit der Realisierung eines virtuellen 
Pendels nach dem Prinzip von Fig. 14. 

Fig.22 ist ein Enjbebenschutz-Modul, wie in Fig,21 gezeigt, mit Integration einer Zentrier- 
und Wlndkraft-Haltevonichtung nach dem Schema von Fig. 15. 

Fig.23 ist ein Erdbebenschutz-Modul wie in Fig.21, kombiniert mit einem Elastomerblock als 
Zentrierfeder 

Fig.24 zeigt ein Erdbebenschutz-Modul mit ebenerdigem Einbau als Vorrichtung zum 
Tragen von Gebauden und Objekten mit der Realisierung eines virtuellen Pendels nach dem 
Prinzip gemafi Fig. 10. 

Fig.25 zeigt den vertikalen Schnitt durch ein GebMude, getragen von Erdbebenschutz- 
Modulen wie in Fig.24 mit Darstellung der Lage der Abstutz-Vorrichtungen zur Zentrierung 
des Gebaudes und zur Aufnahme von WindkrSften. 
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Fig.26 ist ein horizontaier Schnitt durch das Untergeschofi eines Gebaudes und das 
Rahmen-Fundament in der Ebene der Zentrier-Vorrichtung und zeigt die Anordnung der 
Abstutzungen eines Beispiels nach Fig.20. 

Fig.27 und Ftg.28 zeigen 2 verschiedene Lagen von Deplaciemng der Basis nnit Fundament 
relativ zum stillstehenden Gebaude, das aiufgmnd der Aufhangung an virtuellen Pendein auf 
derseiben Stelle bleibt selbst bei Wind. 

Beschreibung von zweckmaGigen Ausfuhrungen 

Fig.21 zeigt ein Erdbebenschutz-Modul in einer Ausfuhmng nach dem Schema gemaB 
Fig. 14 mit Einbau in das UntergeschoS eines Hauses. Drei Stutzelemente 11 haben an 
ihren Enden jeweils ein spharisches Gelenklager 15 Oder altemativ Kardangelenk Oder 
Kugelgefenk 17 und sind an Ihrem oberen Ende an einer Tragstruktur 5 zweiachsig 
gelenkig aufgeh^ngt und tragen am unteren Ende das Koppelelement 9. Am oberen Ende 
des Koppelelements 9 ist die Gebaudestutze 16, die mit der getragenen Gebaudestruktur 
51 verbunden ist, mit einem Kugelkopf 17 gelenkig gelagert. Ein Faltenbalg 18 aus 
Elastomer-Werkstoff Oder Metal! dichtet das Kugelkopflager hermetisch ab. Eine gleitende 
Dichtung 19 dichtet den Spalt zwischen getragenem Baukorper, der sich gegenuber der 
Basis bewegen kann, zum GebSudeteil der Basis 6 ab. 

Fig.22 zeigt ein Erdbebenschutz-Modul 56 in der ahnlichen Ausfuhrung wie Fig.21. 
Zusatzlich ist eine Zentrier- und Windkraftabstutz-Vorrichtung 57 und Zentrier-Vonichtung 
integriert in der Bauweise gem^R Fig. 15. Diese Losung hat den Vortei! piatzsparend zu sein. 
Beide Funktionen. das Objekt zu tragen und es genau zu zentrieren und der Windkraft eine 
Gegenkraft entgegenzustellen. werden in einer Einheit vereinigt. 

Flg.23 zeigt ein Erdbebenschutz-Modul 56 mit einer weiteren Kombination der Trag- 
- und Zentrier-Funktion. Die Zentrierung ubemimmt hier ein Elastomer-Federblock 48. 

Fig.24 zeigt ein Erdbebenschutz-Modul in einer Ausfuhrung nach dem Schema gemaB 
Fig. 10 in einer Schwertastausfuhrung fur hohe Gebaude mit ebenerdiger Montage. Das 
hangende Pendel 2 hat an beiden Enden jeweils ein spharisches Gelenklager Oder ein 
Kardangelenk und ist an seinem oberen Ende aufgeh^ngt an der Tragstruktur 5. Am unteren 
Lager des Pendels 2 ist der Trager 8 als Koppelelement gelagert. Das andere Ende des 
Koppelelements 8 stutzt sich uber ein Kugelgelenk 17 Oder altemativ mdglich auch uber 
ein Kardangelenk Oder spharisches Gelenklager auf dem stehenden labiien Pendel 7 ab. Das 
stehende Pendel 7 stutzt sich uber ein gleiches Gelenk 17 wie am oberen Ende ebenso am 
unteren Ende auf der Basis in diesem Fall dem Fundament 20 ab. An dem Trager 8 ist die 
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Gebaudestutze 16 einachsig gelenkig gelagert abgestutzt undjr§gt den GebSudekorper l. 
Das Erdgeschoa des GebSudes zusammen mit dem UntergeschoS 22 Oder mehreren 
Untergeschossen hsingen an dem Gebaudekdrper 1 . Der Zwischenraum 23 zwischen den 

5 Untergeschossen 22 und dem Fundament 20 an der Basis winj durch den AuGenbereich 

des Erdgeschosses abgedeckt und der Bewegungsspalt zum Fundament mit einer 
Gleitdichtung 19 abgedichtet. Die Verbindungen zur Versorgung und Entsorgung des 
Gebaudes 21 mit Wasser und Energie und zur Kommunlkation sind zwischen der 
Fundamentbasis 20 und den Untergeschossen 22 des Gebaudes in einer U-Schleife 

10 hangend flexibel ausgefiihrt. so daS Relativbewegungen zwischen Basis und Gebaude 

moglich sind. ohne daS die Verbindungen gefShrdet werden kcJnnen. 

Fig.25 zeigt einen vertikalen Teilschnitt eines Hochhauses mit der Abstutzung durch 
Erdbebensicherungs-Moduie 56 der Aufienkante des Gebaudes entlang aufgereiht in der 
15 Bauweise gemaB Fig.24. In einer Ebene 54 eines Untergeschosses 22 sind am Umfang 

des Gebaudes Horizontal-Absttitzungen 24 angebracht nach dem Prinzip entsprechend 
Fig,19 Oder Fig.20 mit den entsprechenden hydraulischen Ausrustungen gemSS Fig.18. 

Fig.26 zeigt einen Horizontalschnitt durch ein Gebaude-Untergeschofi 22 und das 
20 rahmenformig um das UntergeschoS ausgebildete Fundament 20 als Tragbasis fur die 

Erdbebenschutz-Module in der Ebene 54 in Fig.25. An jeder Seite des Untergeschosses 
20, das relativ zur Basis und damit verbundenen Fundament 20 In alien Richtungen 
beweglich Oder verschiebbar ist, beflnden sich an jeder Wand je zwei Vorrichtungen zur 
Horizontal-Abstutzung 24 gegen Windkrafte und zur genauen Mittelzentrienjng des 
25 Gebaudes relativ zum Fundament. Die Abstutz-Vorrichtungen entsprechen dem Schema 

nach Fig.20. Baut sich am oberen Gebaudeteil eine Windkraft auf, so verbleibt das Gebaude 
in der gleichen Lage wie in Fig.26 dargestellt. Die Abstutzein richtungen reagieren auf 
geringste Einfedemng und erhohen die Abstutzkraft in den Federelementen solange, bis 
Gleichgewicht mit der Windkraft vorhanden ist. Bei genauer Mittellage ohne ^uGere Krafte 
30 durch Wind ist zwischen den Laufroilen und der Fundamentwand ein geringfugiges Spiel 

vorgesehen. Alle Feder-Zylinder sind voll ausgefahren bis zu ihrem hydrauiisch gedampften 
Anschlag. 

Fig.27 Erfolgt eine Verschiebung der Basis in Richtung 58 der dargestellten Pfeile 58 
35 durch ein Erdbeben, so fedem die Abstutzeinrichtungen an der Seite ein. wo sich die 

Fundamentwand dem Gebaude nShert. Auf der gegenuberiiegenden Seite des Gebaudes 
heben sie von der Wand ab. 



40 
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Fig.28 Bei Bewegung der Basis in einer nicht einer GebSudekante paraileien Oder dazu 
senkrechten Richtung 58, fedem die Abstutzelemente an zwei Seiten ein und an den 
gegenuberliegenden Seiten heben sie von der Wand ab. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zum Schutz von Gebauden und Objekten vor dynannischen Kraflen aus 
Beschleunigungen der Basis z.B. bei Erdbeben dadurch gekennzeichnet, daS in einem das 
Objekt tragenden System die Wirkung von stabilen, die Objektmasse anhebenden und von 
labiien, die Objektmasse absenkenden Stutzelementen in der Weise durch Koppeiung 
uberlagert wird. daG bei wechselnder horizontaler Bewegung der Basis durch Erdbeben unter 
dem EinfluG einer Deplaciemng der mit der Basis verbundenen Stutzpunkte der 
Stutzelemente gegenuber der Lage der tragen Masse des Obje.kts eine nur geringe 
Anhebung der Objektmasse erfolgt wodurch eine nur geringe in die Richtung der Ruhelage 
stabilisierende Ruckstellkraft erzeugt wird, woraus eine nur geringe Objektbeschleunigung mit 
langer Periodendauer der Eigenschwingung resultiert. 

2. Vorrichtung mit Anwendung des Verfahrens nach Anspruch 1 zur schwingungs- 
entkoppeiten Lagerung eines Objektes an mindestens drei Stutzpunkten gegenuber einer 
schwingenden Basis zum Schutz des Objekts gegen Schwingungen der Basis, wobei die 
Abstutzung des Objektes auf einem Koppeielement erfoigt, das seinerseits uber nach alien 
Richtungen pendeind gelagerte Stutzelemente, die es miteinander koppelt, an der 
schwingenden Basis abgestutzt ist, dadurch gekennzeichnet, daG die Dimensionterung und 
Anordnung der Stutzelemente in ihrer Ausgangslage so getroffen ist. daG das Koppeielement 
mit den an ihm angeienkten Stutzelementen ein virtuelles Pendel darstellt, das fur einen 
Lagerpunkt des Objekts auf dem Koppeielement eine vergleichbare Bewegungsfomn ergibt, 
wie sie das freie Ende eines sehr langen Pendels beschreibt. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, daS das Koppei- 
element an einer Anienkseite der Stutzelemente eine Anhebung und an einer 
gegenuberliegenden Seite eine Absenkung erfShrt, und daS der Lagerpunkt zur Abstutzung 
des Objekts auf dem Koppeielement bei einer zugrundegeiegten Horizontalamplitude der 
schwingenden Basis eine nur geringe Anhebung erfahrt und eine derartige Bewegung 
ausfuhrt, daG er eine flach gekrummte, nach oben offene konkave Ortsflache beschreibt. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 1, 2 und 3, dadurch gekennzeichnet, daG zwei Stutz- 
elemente durch ein Koppeielement jeweils zweiachsig gelenkig verbunden sind. wobei ein 
Stutzelement als ein am oberen Ende zweiachsig gelenkig pendeind an einem mit der Basis 
verbundenen Stutzpunkt aufgeh^ngtes stabiles Pendel und das andere Stutzelement ais ein 
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am unteren Ende auf der Basis zweiachsig gelenkig gelagertes stehendes labiles Pendel 
ausgebildet ist, und daG das Koppelelement an dem Objekt in einer waagerechten Achse 
gelagert ist. so dal^ es relativ zu dem Objekt keine Drehung um die Hochachse ausfiihren 
5 kann. 

5. Vonichtung nach Anspruch 1, 2 und 3, dadurch gekennzeichnet, dafi drei Stutz- 
elemente an einem Koppelelement an drei Punkten am Umfang zweiachsig gelenkig 
angelenkt, in der Ruhelage von dem Zentmm des Koppelelements weg nach oben schrag 

10 nach auSen geneigt angeordnet und zweiachsig gelenkig an der Basis aufgehangt sind. 

6. Vonichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, da& der Lagerpunkt zur 
Abstutzung des Objekts oberhalb einer durch die drei Lagerpunkte der Stiitzelemente an dem 
Koppelelement gebildeten Ebene angeordnet ist. 

;5 

7. Vonichtung zur Zentrierung von nach Anspruch 1 und 2 auf virtuellen Pendein 
beweglich gestut2:ten GebSuden Oder Objekten in eine Mittetlage und zur Aufnahme von 
Windkraften dadurch gekennzeichnet daS unter dem getragenen Objekt zwischen der 
Basis und dem Objekt ein Querkrafte aufnehmender Stab angeonjnet ist, bei dem ein Ende 

20 des Stabes mit einem Ende einer mit ihrem anderen Ende an der Basis oder an dem 

getragenen Objekt nicht gelenkig befestigten vorgespannten Zugfeder nicht gelenkig fest 
verbunden ist und dessen anderes Ende sich mit einem Zapfen in einem an dem gegenuber 
sich befindlichen Objekt beziehungsweise an der Basis befestigten in um zwei Achsen 
schwenkbaren Lager axial verschiebbar abstiitzt, wodurch die Lage von Objekt und Basis 

25 relativ zueinander fixiert wind und eine relative Verschiebbarkeit zwischen Basis und Objekt 

erst entsteht, wenn eine an dem Zapfen wirkende Querkrafl eine durch die Vorspannung der 
Zugfeder vorbestimmte GroSe ubersteigt, 

8. Vonichtung zur Zentrierung von nach Anspruch 1 und 2 auf virtuellen Pendein 
30 beweglich gestutzten Gebauden Oder Objekten in eine Mitteilage dadurch gekennzeichnet, 

dafi unter dem getragenen Objekt zwischen der Basis und Objekt ein Querkrafte 
aufnehmender Stab angeordnet ist, bei dem ein Ende des Stabes mit einem an der Basis 
Oder an dem getragenen Objekt festverbundenem Federblock aus eiastomerem Werkstoff 
fest verbunden ist und dessen anderes Ende mit einem Zapfen in einem an dem gegenuber 
35 sich befindlichen Objekt beziehungsweise an der Basis befestigten in zwei Achsen 

schwenkbaren Lager axial verschiebbar abstutzt. wodurch die Lage von Objekt und Basis 
relativ zueinander elastisch fixiert wird. 

9. Vonichtung zur Zentrierung von nach Anspruch 1 und 2 auf virtuellen Pendein 
40 beweglich gestutzten Gebauden oder Objekten in eine Mitteilage und zur Aufnahme von 

Windkraften dadurch gekennzeichnet, dafi unter dem getragenen Objekt eine oder 
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mehrere Vorrichtungen befestigt sind. womit jeweils eine in alien Richtungen drehbar 
gelagerte in einer vertlkalen Achse gefuhrte Kugel mit einer vorbestimmten Kraft einer 
mechanischen oder hydro-pneumatischen Feder nach unten in das Zentrum eines mit der 
Basis fest verbundenen Trichters gednickt wird, der einen von einem Anfangswert in seinem 
Zentrum nach auSen bis auf 180 Grad zunehmenden Offnungswinkel autweist, wodurch eine 
formschlussige Verbindung zwtschen Objekt und Basis zustande kommt, die in der Lage ist. 
bis zu einem von der Federkraft und dem Offnungswinkel im Zentrum des Trichters 
abhangigen Grenzwert horizontale KrSfte zu ubertragen, bei dessen Qberschreitung die 
Kugel vertikal gegen die Federkraft durch die Schrage des Trichters angehoben wird und in 
den Bereich des flacher werdenden Trichters rollt. wobei die horizontal ubertragbare Kraft 
kleiner wird und auSenhalb des Trichters Null wird, so daS wahrend Relativbewegungen 
zwischen Objekt und Basis bei Schwingungen der Basis durch Erdbeben nur geringe oder 
abhangig von der Schwingweite der Basis nahezu keine horizontalen Krsifte von der Basis 
auf das Objekt ubertragen werden, well wahrend des Schwingens der Basis die Kugel nicht 
wieder durch die Federkraft in das Zentrum des Trichters wahrend des Schwingens durch die 
Mittellage eintauchen kann, weil die die Kugel tragende und fuhrende Aufnahme bei der 
vertikaien Zuruckfederung durch die Federkraft in der Bewegungsgeschwindigkeit so weit 
durch hydraulische Drossel-Bremsung veriangsamt wind, dafi die Verweilzeit der Kugel uber 
dem Steilbereich des Trichters wahrend des Schwingens nicht ausreicht, entsprechend tief in 
den Steilbereich des Trichter einzutauchen und somit erst nach Beendigung des Schwingens 
wieder eine fonmschlussige zentrierende und horizontale Windkraft ubertragende Verbindung 
zwischen Basis und getragenem Objekt zustande kommt. 

10. Vorrichtung zur Zentrierung von nach Anspruch 1 und 2 auf virtueilen Pendein 
beweglich gestutzten GebSuden oder Objekten in eine Mittellage und zur Aufnahme von 
Windkraften dadurch gekennzeichnet, daS zwischen senkrechten W^nden der Basis und 
auf gleicher Hfihe liegenden Punkten des getragenen Objekts rings um das in eine Muide in 
der Basis hineinragende Objekt herum verteilte mindestens 3 Paare, je ein Paar fur die 
Bewegungs-Achsen, vertikal und zwei fur horizontal, Jeweils zimn Objekt paarweise 
spiegelbiidlich angeordnete mit mechanischer oder hydro-pneumatischer Feder mit flacher 
Federi^ennung in Richtung auf die Wand bis zu einem vorbestimmten Anschlag an 
geeigneten Fuhrungen ausfahrtare Gleitschuhe oder Rollen oder Mehrrollen-Laufwerke mit 
horizontaler Laufrichtung rings um das Objekt gleichm^Big horizontale AbstMnde zur Basis 
sicherstelien und bei geringster Einfederung durch Verschieben des Objekts relativ zur Basis 
durch Windkraft selbsttatig, durch einfache Steuerschieber geregelt, die Federicraft erhdhen, 
bis voile Ausfederung in Sollstellung zentriert erreicht ist, und bei Veriagerung der Basis 
wahrend Einfedems bei Erdbebenschwingungen aufgrund der flachen Federkennung die 
Abstutzkraft gegen vortiandene Windkraft nur gering ertidhen, so daG nur eine geringe 
Differenzkraft als Beschieunigungskraft mit Wiricung auf die Objektmasse in Erscheinung tritt. 
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11. Vonichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daS sie kombiniert ist mit 
einer Vonichtung zur Zentrierung und VNTrndicraftabstOtzung, die im wesentHchen der 
Vonichtung nach Anspruch 7 entspricht mit der Abwandlung. daS diese Vorrichtung mit 
einem seiner beiden Enden nicht direkt am getragenen Objekt. sondem an der Vorrichtung 
nach Anspruch 6 befestigt ist. 

12. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet. dafi das untere Ende des 
Koppeiglieds mit der Basis durch einen Federbiock aus elastomerem Material verbunden ist. 

13. Vorrichtung zur Bereitstellung von Hydraulik-Energie fur ein Erdbeben- 
sicherungs-System dadurch gekennzeichnet, daG die Relativbewegung zwischen 
schwingender Basis und dem von der Basisbewegung durch Stutzung auf virtuellen Pendeln 
entkoppelten Objekts dazu benutzt wird, eine Oder mehrere Pumpen anzutreiben, die fur sich 
einzeln Oder in Kombination mit Zentrier- und Windkraft-Abstutzelementen, die mit der 
Relativbewegung in Verbindung stehen, angeordnet sein kdnnen, um mit der damit 
gewonnenen Servo-Energie Veiiuste in dem Energie-Speichersystem, die wahrend der 
Steueraktivitaten des Systems wahrend eines Erdbebens eintreten, ausgleichen zu konnen 
und damit von der extemen Energieversorgung unabh^ngig zu sein. die im Erdbebenfall mit 
groSer Wahrscheinlichkeit ausfallen kann. 
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